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Versuchsergebnisse übe r die Zusammens e tzung von Fil tern 
Vortrag von Obe rregie rungsbaurat Dr.-Ing. H. ZIJ ECK während der 
Baugrundtag ung 1 958 
1. Aufgabe der F ilter. Vorschläge für ihre Bemessung und bisher 
veröffentlichte Filterversuche 
Als F ilter bezeichnet man im ~ asserbau Schich ten a us körni -
gem Mater ial , die eingebaut we rde n, um einen Boden vor dem Aus-
waschen durch ein aus i h m heraustretendes Grundwasse r zu schützen. 
Das Filter muß hi erfür in seiner Kornzusammensetzung entsprechend 
aufgebaut we r den, es muss abe r gleichzeitig genügend durchlässig 
sein, damit keine nennenswer t en Druckverluste in dem dur c hströmen-
den :Jasse r auftr eten. Filter können nun aus einer e i nzigen ode r aus 
verschiedenen Schichte n bestehen. Man unterscheidet außerdem zwi-
sehen Stufen - und Mischfilte rn , wobei die Schichten der Stufen-
filter aus nahezu gleichförmigem, die der Mischfilter da g e ge n aus 
ungleichförmigem Material bestehen. Die Abb. 1 zeig t verschiedene 
Beispie l e für d ie Anwe ndung von Filtern. 
Die ersten Vorschläge für die Bemessung der F ilter gingen von 
der Vor s tellung a us, dass der zu schützende Boden und die Fil t er-
schicht jeweils aus Kuge ln mit gleich g r o s sem Korndurchmesser be -
stehen, un d das F i lter dann seine Aufgabe erfüllt, wenn die Zwi -
schenräume der Kugeln der Filterschicht k leiner a l s die Bodenkugeln 
sind. Je nach der Lage rungsdichte der gröberen Schicht schwankt das 
Verhältnis der Durchmesse r zwischen 2, 42 und 6 , 4 6 . Aufgrund dieser 
Überlegungen wurd e von S i c h a r d t ( Li t. 8 ) ein Verhä ltnis 
der mit t leren Korn du r chmesservon 4 bis 4,5 vorgeschlagen (Abb.2). 
Dieses Verhältnis ist aber sehr vorsichtig gewählt, und es 
kann in vielen F ä llen sehr viel: grösser angesetzt werden. Na ch der 
bekannten und in der Praxis bewährt en F ilterregel von T e r z a -
g h i ( Lit.1o) ist ein Filt er so z u dimens ionieren, dass das Ve r -
hältnis der Korndurchmess er D
15;d85 kleiner als 4, und das Verhält -
nis D15/d 15 g r ößer als 4 gewählt we rden soll . Die erste Forderung 
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s ich e rt eine aus r eichende Stabilität , die zweite ge ·Nähr leistet 
e ine genügende Durchlässigkeit . 
B e r t r a m ( Lit . 1) hat l94o Versuchsergebnisse mit Fil -
tern hi nte r drei verschi e denen gleichförmigen F einsanden ver ö f -
fentlicht , bei denen das Filt er waagerech t angeordnet war und von 
oben nach unten durc hströmt wurde. Er kam zu dem Ergebnis, dass 
S tu f en f ilter unten diesen Verhältnissen gerade noch stabil sind, 
wenn das Verhältnis D15/d 15 ungefähr = 9 und das Verhältnis D15j 
ct85 un e f ähr = 6 ist , wenn er au ch in seinen Versuchen zum Teil 
g r öße r e Nert e ge fu nd e n hat. Die Lagerungsd ich te der Böden betrug 
bei diesen Ver su chen D = 5o %. 
r 
Sehr umfangr eiche Versuchsergebnisse hat K a r p o f f 
( Lit . 5) 1 955 ver ö f fentl icht. Er hat waage r echte Filter hi n ter 
gleichf ör mi g en F e i nsandenund hin te r e i ne m ungleich f örmigen F ein-
sand und Schlu f f unt e r sucht , di e ebenfalls v on oben nach unten 
durchströmt wurden . Aufgrund diese r Versuche empfiehlt das Bureau 
of Reclama tion bei S t u fenfilt e r n ein Ve r häl t nis dermittlere n Korn-
d u r c hmesse r zw i sc h e n 5 und 1o, und f ü r Mischfilter wird ein Ve r-
hältnis der Korndurchmesser D50/ d 50 von 12-58 und ein Verhä ltnis 
D15/d 15 von 12- 4 o vo r geschlagen. 
K o s l o v a (lit . 6) untersuchte Filt er , die im Ge gen-
satz zu den oben beschriebenen von unten nach oben durchströmt 
wur den. S i e ver wendete bei diesen Ve r suchen , die 1935 verö ffe nt -
licht wur den , gleichförmige F einsande und Hit telsa nde und hat ei-
ne Be ziehung zwis c he n de r Strömungsgeschwindigkei t, bei der eine 
Unstabilität des Filters ein t ritt , dem absoluten Ko rndurchmesser 
des Bode n s und dem mittleren Verhältnis der Kor ndurchmesser D50/ 
d 50 au f geste l lt . F ührt man zum Verg lei ch mit den später beschrie-
benen Ve rsuc hse r geb n issen statt der Strömungsgeschwind i gke it das 
Ge f äl l e e in , wobe i die Durchlässigkeit proportional dem ~uad r a t 
der Korndur chmesser ange n ommen wird, so hängt das Verhä ltnis D50/ 
d 50 nu r vom Ge f ä lle , nich t 
Gleichung von Koslova kann 
D2 ) geschrieben we rden . 5o 
mehr vom Korndurchmesser ab, und die 
in de r F orm i = o,26 (1 + 1ooo • d~ 0 / 
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D a v i d e n k o f f (Lit.2) hat 1954 Filte r vor bindigen 
Böden untersucht und gezeigt, dass das F iltermaterial seh r viel 
gröber gewählt werden kann als vo r körnigen, n icht bindige n Bö~~ 
und auf die grundsätzlich ve rschiedene Ni r kun g s weis e de r Fil ter 
bei verschiedenen Strömungsrichtungen hingewie sen. 
Z w e c k und Da v i denk o f f ( Li t . 11) haben 1955 
Versuche mit von oben nach unten durchströmten Stufen- und Misch-
filtern durchgeführt, wobei als Aus gangsmaterial Fein- bis Gr ob-
sand dienten. Bei diesen Versuchen wurde ein starker Einfluss der 
absoluten Korngröße des Ausgangsmaterials auf das Verhältnis D50/ 
d 50 für ein stabiles Filter festgestellt. 
Ausser diesen generellen Versuchen sind noch Versuche auf 
Baustellen durchgeftihrt worden, die auf die dort vorhandenen ört-
lichen Verhältnisse zugeschnitten waren. Ich nenne die Ver suc he 
von S t e a r n s (lit. 9) beim Bau eine s Deiches in Jachuset t, 
die Versuche von D r o u h i n (Lit.4) beim Bau des Steindammes 
Bou-Hanifia und die von D e l-a t t r e ( Lit.3) be i m Atisbau des 
Rhone-Ufers im Einflussgebiet der Staustufe Genissiat . 
Die angeführten Berichte gaben Hinweise darauf, daß das für 
die Fil terstabilität erforderliche Verhä ltnis der Korndurchmesse r 
von Filter und Bodenschichten von der Ri chtung der Grundwasser-
s römung, von seinem Gefälle und vor allen Dinge n von der absolu-
ten Korngrösse des Bodens und Filtermaterials achängig ist. Die 
genannten Faktoren spielen bei der Bemessung der Fil ter ein e zum 
Teil wesentliche Rolle, und es loh~sich in viele n Fä llen sie zu 
b eri; cksic h tigen. 
In der Bundesanstalt für Nasserbau sind in den l etzten Jah-
ren im Anschluss an die oben erwähnten ersten Versuche syste ma-
tische Versuche mit Stufenfi:tern durchgeführt word en, b ei denen 
der Einfluss der Strömungsrichtung, des Strömungsgefälle s und de r 
absoluten Korngrösse erforscht wurde, und übe r die hier berichtet 
werden soll. i;ber Teilergebnisse haben Zweck und Davide nko ff ( Li t. 
12) einen Bericht der IV. Internationalen Konferenz f ü r Bodenme-
chanik und Gründungen vorgelegt. 
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2 . Ve r su c hspro g r amm 
Bei de n Ve r suc h en wurden a ls Boden und F ilte rmateria l 1 1 ver -
s chiedene gleichfö r mige Sa nde und Ki e se der Kö r n ungen o , o6 - o , 1 , 
o , 1 - o, 2 , o, 2- o , 5 , o , 5- 1 ,o , 1- 2 , 2 - 3 , 3 - 6 , 6 - 1 o , 1o -
15 , 15 - 2 o un d 2o - 25 mm v er·,vendet. Grundsät zli c stellten d i e 
Sa nde den zu schützenden Boden un d die Kie s e das Filtermaterial 
da r . Dieser Boden kann auch a ls erst e Fil terschicht und das Fil-
termateria l als zweite Fil terschicht aufgefasst we rden . I m fol g en-
de n wi rd nacheinande r aufdie Versuche mit waagerechtem Filte r mit 
Gru nd wasserst r ömung v on oben nach unten und von unten nach obe n und 
auf senkrechte, waagere chte durchst r ömte F ilter eingega n g en. De r 
zu schützende Bode n wird hie rb e i mit Ausgan g s material bezeichnet. 
2 . 1 Versuche mit waage rec h tem F il t e r und senk rech t nach unten g e-
richt ete r Grundwas s erst r ömung 
Die Ve rsuc h e mi t waagerechten Filtern , d i e für einen senk -
rechtnach un ten gerichteten Grund wasserstrom au f g ebaut wa ren , wur-
d en zunächst ohne Nas s erst r ömu n g du rc hg e f ührt . Hie r zu wurd en f ü r 
verschiede n e Aus gan g s mate rial ien, also f ü r die vorher genannte n 
g lei chförmig en Sande , die Korngr össen der F ilte r bestimmt , die die 
Körner des Aus gangsmat e rials g e r ade noch z ur ü ckhielten . Das Aus-
gangs- und da s F ilt erma t e ria l wurden jeweils lock er eing eb r a cht . 
In der Abb . 3 is t die aus diesen Versuc he n g e wo nnene Abh ä ng ig-
keit d e s Verhält n i ss es der mittle ren Ko rndurchmesser n50/d 50 von 
de r absoluten Ko r n gröss e des Aus ga ngsmate ri a l s d 50 da rgestellt. 
Hie r aus ist e r s ic h tl ich , daß be i einem Ausga ngsmateri a l g r öße r a l s 
1 mm das Ver hä ltni s der mittleren Korndurc hmess e r na hezu konstant 
ble ibt u n d etwa 9 b eträgt . Mit kleine r werdende m Korn wächst das 
Verhäl t nis des mi ttlere n Korndurchmessers und e rreic ht bei e ine r 
Korngr öße d 50 = o,o 8 mm einen Nert D5 0/d 50 = 19 . Dieselbe n Erge b -
nisse vv u r den d u r c h ent spre chende Versuche i m r uhenden 'Nasser er-
zei l t . Nach diesen beid en Versuchsreihen wu rde der Einfluss einer 
Grundwa sse r st r ömu n g a u f die eben ge fundene St abilität des Filters 
unt e rsucht . 
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Abb. 3 
Als Versuchsgerä t diente ein Filterzylinder aus Plexiglas 
mit ei ne m Durchmesser von 19 cm und einer Höhe von 3o cm. Nie aus 
Abb. 4 ersi chtlich ist, sind in 4 verschiedenen Höhen Piezometer 
zur Messung des Wasserdruckes angeschlossen. 
Nach dem Einbau des Aus gangs- und des Filtermaterials in den 
Zylind e r wurde das Filter einer Nassers trömung mit d e m j e weils 
grösstmöglichen Ge f äl l e 5 bis 1 o 
Tage ausgesetzt. Die Stabilität 
Versuchsanordnung 
für waagerechte Filter. 
Abb. 4 
des Filters wurde auf zweierlei Art 
festgestellt: 
1. Es wurde mit dem Au ge be obach-
tet, ob Bodenteilchen des fe i -
nen Materials in die Hohlräume 
des gröberen eindrangen . 
2 . Aufgrund der Standrohrspi egel-
messungen in den Piezome t erroh-
ren vor und hinter de r Grenze 
des Ausgangs- und de s Fil terma-
terials ( Übergangsz one ) und 
durch die Messung der du rchge-
str~mten Wasserme nge wurde der 
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Durchlässigkei i:swert k für dlese i'bergangszone zwischen den bei-
den P iezo~eterrohren berechnet und festgeste l lt, ob eine Änderung 
der Durchlässigkeit mit der Zelt eintrat. Vorversuche hatten ge-
zeigt, dass bei einer Bewegung der Bodenteilchen in das Filter 
die Durchl~ss~~~e~t in der [bergangszone me r klich zunahm. 
Die so durchgeführten Versuche zeigten, dass eine ,Iasser-
strömung die vorher mit trcckenem Materlal bestimmten Verhältnisse 
der mittleren Korndurchmesser für die Stabilität nicht herabsetzte. 
Das dabei im Ausgangsmaterial erreichte Strömungsgefälle war je 
nachder Durchlässigkeit des benutzten Ausgangsmaterials verschie-
den und lag z;lischen 1 und 13. Die grössten Gefälle konnten in den 
Versuchen mit kleinen Korngrössen erreicht werden, in denen gr~s­
s ere Druckverluste auftraten . 
Der Vergleich dieser Versuchsergebnisse mit denen von Bert-
ram, der ebenfalls die Verhältnisse der Korndurcbmesser für die 
Grenze de r Stabilität bestimmt hat, zeigt bei den ver.vendeten Fein-
sanden einander entsprechende Grössen der Verh<ü tniszahlen. Der 
Jert D_ /d 5 lagbei Bertram zwischen 13 - 2o 1 bei den hier durch-)O 0 
geführten Versuchen mit gleichem Ausgangsmaterial zwischen 16 und 
19 . 
Zusätzlich wurde die Frage untersucht, inwieweit sich Er-
schütterungen auf die Stabilität der Filter auswirken. Hierzu wur-
de das eingebaute Boden- und Filtermaterial durch Klopfen an die 
Nandun gen des Filterzylinders erschüttert . 
Es zeigte sich, dass die Erschütterungen die Stabilität der 
Filter, besonders bei gröberem Boden 1 herabsetzen. Bei einigen Ver-
suchen sank das für die Stabilität erforderliche Verhältnis der 
mittleren Korndurchmesser auf die Hälfte. Es ist allerdings nicht 
zu beurteilen, wie weit diese Erschütterungen den in der Natur vor-
kommenden entsprechen . Die Ergebnisse können daher nur qualitativ 
bewertet werden. 
Fasst man die Ergebnisse der Versuche mit waagerechtem Fil-
terbei einer senkrecht nach unten gerichteten Grundwasserströmung 
zusammen, so kann folgendes festgestellt werden: 
' 
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1. Die absolute Korngröße hat einen wesentlichen Einfluss auf die 
Stabilität des Filters. Das Verhältnis D50/d 50 kann bei feinen 
Böden sehr viel höher gewählt werden als bei gröberen. 
2. Das Gefälle der Grundwasserströmung spielt bei den in den Ver-
suchen benutzten Gefällen 1 die in der Natur kaum erreicht wer-
den, keine Rolle. 
3. Erschütterungen setzen die Stabilität der Filter herab. 
2.2 Versuche mit Naagerechtem Filter und senkrecht nach oben ge -
r ichteter Grundwasserströmung 
Bei waagerechten Filtern, die von unten nach oben durchströmt 
we rden, liegen die Verhältnisse gegenüber dem bisher betrachteten 
Fall wesentlich anders, da jetzt die Grundwasserströmung der Schwer-
kraft entgegengesetzt gerichtet ist. Eine Bewegung von Bodenteil-
chen in der Filterschicht kann hierbei nur erfolgen, wenn der Strö-
mungsdruck das Gewicht dieser Teilchen aufhebt. Eine Gefährdung 
des Filters ist selbstverständlich bei Grundbruch gegeben. Aller-
dings kann auch, wenn ein allgemeiner Grundbruch verhindert wird, 
be i einem größeren Gefälle als 1 eine Unstabllität des Bodens ein-
treten 1 wenn Bewegungen einzelner Bodenkörner in das Filter hinein 
erfolgen . 
Bei den Versuchen wurde der allgemeine hydraulische Grund-
bruch durch Belastung von vornherein ausgeschaltet, und es wurde 
lediglich untersucht 1 bei welchem Gefälle für verschiedene F ilter-
körnungen eine Bewegung der Bodenteilchen in das Filter begann. 
Di e Versuche wurden in dem vorher beschriebenen Fil terzylin-
der durchgeführt. Nach dem Einbau des Boden- und des Filtermate-
rials bei stets mitteldichter Lagerung wurde bei jedem Versuch das 
Gefälle stufenvveise vergrössert und zur Ermittlung des Gefälles 
in der Bodenschicht wurden die Nasserstände in den Piezometerrohren 
gemessen. Außerdem wurdedie durchfliessende Nassermenge bestimmt. 
Gleichzeitig wurden alle Erscheinungen, die eine Unstabilität der 
Filter anzeigten, beobachtet. 
Bei einem bestimmten Gefalle begannen die Bodenteilchen zu-
nächst an einigen Stellen zu tanzen, bis bei einer weiteren Stei-
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g erung des Gefälles eine allgemeine Bewegung der Körner eintrat. 
Als Kriterium für die Filterstabilität wurde diese allgemeine Be-
wegung der Bodenteilchen angenommen. 
In der Abb. 5 sind die Versuchsergebnisse eingezeichnet. Es 
i st für versch iedene Ausgangsmaterialien die Beziehung zwischen 
dem Gefälle i und dem Verhältnis 
der mittleren Korndurchmesser für 
i 
ein stabiles Filter im Sinne der " 
vorherigen Ausführungen aufge- IJ 
12 
tragen. Diese Kurven zeigen, daß 11 
di e absoluten Korngrössen und 
auch die Gefälle das für die Sta-
bilität erforderliche Verhältnis 
10 
5 
2 
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dermittleren Korndurchmesser we-
sentlich beeinflussen. Bei glei-
chem Gefälle wächst dieses Ver-
hältnis mit kleiner werdendem 
Korndurchmesser und bei gleichem 
Korndur chmesser wächst es mit 
O 0 10 20 JO 411 50 110 70 60 90 IOD .f!.& 
kleiner werdendem Gefälle. Da bei 
einem Gefälle von i=1 keine Auf-
Abb. 5 
11so 
wärtsbewegung der Körner und keine Unstabilität mehr möglich ist, 
gehen alle Kurven asymptotisch an die Gerade i = 1. In der Dar-
stellung Abb.5 ist, wie gesagt, vorausgesetzt, dass ein Grundbruch 
durch eine entsprechende Auflast auf den Filter verhindert wird. 
Ze ichnet man in das Diagramm Abb. 5 die aus den Versuchen von 
Koslova abgeleitete Beziehung zwischen dem mittleren Korndurch-
messer und dem Gefälle, so kommt man zu einer Kurve, die ähnlich 
den in Abb. 5 eingetragenen verläuft, aber ein kleineres für die 
Filt erstabilität erforderliches Verhältnis der mittleren Korndurch-
messer ergibt. Das liegt daran, dass Koslova die Unstabilität be-
reits dort angenommen hat, wobei steigender Strömungsgeschwindig-
keit eine geringere Setzung des Filte rs stattfand, ohne dass sich 
eine Kornbewegung zeigte. 
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2.3 Versuche mit senkrechtem Filter und waagerechte r Grundwasser-
strömung 
Liegt ein senkrechtes Filter vor, wie es z.B . bei Brunnen 
der Fall ist, so wird die Stabilität der Filter erst dann gefähr-
det, wenn der Strömungsdruck in dem Boden so gross ist, dass er 
einzelne Bodenteilchen aus seinem Verband lösen und in die Filter-
schicht hine inbewegen kann. Die Kraft muss hierzu so gros s sein, 
dass sie den Reibungswiderstand, der dem Gleiten entgegensteht, 
überwindet . 
Die Ver suchemit verschiedenen Filtern wurden in einem Glas-
kasten mit einer Länge von 8o . .md einer Höhe von 5o cm (Abb. 6) 
durchgeführt. Nach dem Einbau des Boden- und des Filtermaterials 
in zwe i senkrechten Schichten wurde eine Grundwasserströmung i n 
dem Filter erzeugt. Das Gefälle konnte durch Absenkung des Unt e r-
wasserspiegels stufenweise vergrössert werden. 
Als Kriterium für die Unstabilität des Filters wurde wieder 
die Bewegung von Bodenteilchen angenommen, diemit dem Auge beobach-
tet werden konnte. 
e 
u 
C) 
&I) 
Versuchsanordnung 
für senkrechte Filter. 
l_ I .... -::.:'··:. ~ .· ....... . 
t---L---1 ~~~r~----------ßOcm -- ------~ ~ 
Abb. 6 ,.,, ", '(( 
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Die Ergebnisse der Versuche sind in der Abb. ? d~rgestellt. 
Hierbei ist wie bei den Versuchen mit waagerechten Filtern, die 
von unten nach oben durchströmt wurden, die angenäherte Beziehung 
zwischen dem Gefälle und dem Ver-
hältnis der mittleren Korndurch-
me ss e r D50/d 50 für verschieden 
grosse Ausgangsmaterialien aufge-
tragen . Als Gefälle ist hierbei 
das mittlere Gefälle der Grundwas-
serst r ömung in de m Versuchskasten 
ang e n ommen. Das Diagramm zeigt 
wie d e r um, daß das Verhältnis D50/ 
d 5 0 f ür die Grenze der Stabilität 
mit k leiner werdendem Korndurch-
me s ser und kleiner werdendem Ge-
fälle wächst. Versuche mit Schluff, 
also e in noch feineres Ausgangsma-
te r ial als der in bisher darge-
ste ll t en Versuchen verwendete Sand 
ergaben,daß bei einem Gefälle von 
i = 2 , 2 ein Filter b ei einem Ver-
hältnis von D50/d50 = 9o noch sta-
bil war. 
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Abb. 7 
Die Kurven in Abb. 7 können aber nur quali ta ti v bewertet 
werd e n, da das benutzte mittlere Gefälle in seiner absoluten Grös-
se evtl. nur für die im Modell gewählten Verhältnisse massge bend 
ist. Diese Frage soll von uns in weiteren Versuchen gelöst werden. 
2 . 4 Schlussfolgerungen 
Die beschriebenen Versuche für verschiedene gleichförmige 
Böden und Filter zeigen, dass die Zusammensetzung des Filters, 
durch den die Stabilität des vor ihm liegenden Bodens gerade noch 
gewährleistet wird, sowohl von seiner Lage als auch der Grundwas-
serströmungsrichtung abhängt. Mit Ausnahme des nach unten durch-
strömten waagerechten Fil ters, wird die Zusammensetzung des Fil-
ters auch durch das Gefälle bestimmt. In allen Fällen aber spielt 
die Korngröße des Bodens und des Filters eine wesentliche Rolle. 
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Die am Anfa ng erwä h n te n For me l n fti r d ie Dimensionierung der 
Filter siche r ni rr a l len praktisch vorkommen d en Fä llen eine ausrei -
c hende S t abi litä t . Di e hie r bespro chene n Ver suche hab en aber ge -
zeigt , da ss bei d en bestimmten Vorausse t zu ngen die Abstufung der 
Fi l t er grbber und somit wi rt s c haftl icher gewählt werden kann. Be i 
gras s fl äc hige n F i ltern wir d es sich dahe r lohne n, den Aufbau auf-
g rund entspre c hende r Ver s uche zu wählen. Fti r v iele Fä l l e k bnnen di e 
v o r g e na nn ten Versu chse r gebnisse zu r Di me nsionierung hera ngezogen 
VI erden, wenn dab ei die ge nannt e n Gültigkei t sbedingungen ber ·; cksich-
tigt werde n u nd a usserdem ein ausre i che n d er Si cherheitsgrad eing e -
f ührt wird. 
Der Verfasse r m~chte Herrn Dr.R . Davidenkoff für seine wert -
volle Mitarbeit s einen herzli c h e n Dank aussprec hen. 
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